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Introduction

Motivations

* Asymétrie matiére / antimatiéere de l'univers
* Absence de noyaux complexes d’antimatiere
* Pas d’exces de rayonnement (annihilation)

NECESSAIRE

* Conditions de Sakharov
* Non conservation du nombre baryonique == Mécanisme des sphalérons

* Interactions hors équilibre ==—» Baryogénese électrofaible
 Température ~100 GeV
e Violation de C et CP * Quand le champ de Higgs a pris une valeur non nulle

Violation de CP du )
[MS INSUFFISANTE EDM des particules fondamentales
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Introduction

Moment dipolaire électrique du neutron

" Moment Dipolaire Electrique (EDM) ) Violation de T et P A

* Distance centres des charges + et %I -> violation de CP - "
J p/
* Couplage spin / champ électrique externe dﬁ“ v
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nEDM a l'Institut Paul Scherrer

L'expérience

Chambre de précession

Bobine

“

Blindage mu-métal

Aimant
R= Zﬁ /
H=12cm ﬂ =

Sensibilité statistique = 1,1 X 107%%e cm

=

Détecteurs
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nEDM a l'Institut Paul Scherrer

Le champ magnétique

* Champ vertical de 1 uT produit par B,

. . 5B _
* Champ tres homogeéne - B—°~ 03
0

e Réduction des inhomogénéités
* 33 bobines de compensation (trimcoils)

* 1 run nEDM :

* By up ou down

* Courants i, dans les trimcoils
* Inhomogeénéités minimisées

* 1 valeur de gradient linéaire
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nEDM a l'Institut Paul Scherrer

Le champ magnétique

2 L * Fluctuations temporelles du champ
Jn = h 1B + dyE] * Correction de f,, par co-magnétometre Hg

fn(Hz)| h\F === Signal EDM
30.205] | ™ fn(H2) I ] +E
SER Y™ . (A .. )
| : M 0 Décomposition du champ
50-20451 ' —| []-E * issue des harmoniques sphériques

* Mode [ -2 ordre du polynéme
* Mode m = dépendance selon ¢

E = Z Z Gl,mﬁl,m(p; (P; Z)

[0 m

G;., =2 gradients magnétiques
" WV

30.204
30.2035/

30.203!

_IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|I
30'20250 100 200 300 400 500 600 700 800 900
cycle number
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nEDM a l'Institut Paul Scherrer

Inhomogeénéités magnétiques

* Faux EDM relativiste du Hg

e Champ relativiste & X E /c? 3
* Inhomogénéités magnétiques I3, = <23 — E,DZZ)

Gradient cubique G3

dp = dy™' + dg%fﬁg : .
Gradient gravitationnel
Ggrav — Gl,O + BGS,O T e

» Décalage gravitationnel (z) ~ 0,3 cm
* Hg gazeux (uniforme dans la chambre) R = ﬂ _
 UCN tres peu énergétiques fug

Yo
YH g
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nEDM a l'Institut Paul Scherrer

Inhomogeénéités magnétiques

Yo
VH g

_ I _
) (£

* By up/down + gradient linéaire =2 Plusieurs valeurs de G4y

* Soustraction de G

dnt
__ vrai VHg Ggrav=0
rdy=di ta(| 5 R-1) ———————p
d, = d’ +a(yn:R 1) '
* AG3(~0,006 pT/cm?® = Ad,~4 x 10?7 e cm R’
B, DOWN B, UP

-> Le gradient cubique G3 ( doit étre

d, = d?" quand Ggrav = 0

connu avec une grande précision !
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nEDM a l'Institut Paul Scherrer

Analyse du point de croisement

EPVIN Wl
% _2:: +#H’*%; jﬂ# m& fi‘ +:++ Correction de (B%)
N + e so 0

¥ Runs with By down
~100 . . . . . Mapping
3.84241 3.84243 3.84245 3.84247 3.84249 3.84251

R
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Mapping

Panorama du mapping

* Objectif : G5, et (B#) par run

* Mapper
* Fluxgate (magnétometre a 3 axes)
* Déplacement radial sur bras rotatif

e 3 campagnes (2013, 2014 et 2017) ~ 300 cartes

* Champ rémanent

* Bobine BO up et down

* Bobines de compensation

* Configurations magnétiques runs EDM
» Cartes séparées par un degaussing
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Méthode d’analyse

Principe d’analyse global

Cartes de B, Cartes des trimcoils Cartes des
2013, 2014, 2017 2013, 2014, 2017 configurations nEDM
i 2017

Gradients de B, Gradients des
trimcoils
e — nts des
/ Gradients des runs nEDM

runs nEDM

Reproductibilité du Comparaison

champ magnétique Vérification de la linéarité
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Méthode d’analyse

Calibrations et dérives des offsets

o * 1 offset par capteur de la fluxgate (~10 nT)

¥ B0 -FG oentaten 0 —> Calibration du détecteur

./,Z““‘ = Ajustement par A+ Bcos@ + Csing

- e -
\ 4

\

— . -
\J

B(fluxgate) (nT)  Dérives des mesures de la fluxgate sur 3h15
0.4

;

0.3

0.2

0 50 100 150 200 250 300 350

p(deg)
0

e Dérive a long terme de l'offset

-0.1
—> Calibrations avant et aprés une carte

. « s . 7 . 00 0.2 04 06 08 10 12 14 16 18 20 2.2 24 26 28 3.0 3.2
9 EXtrapOIatlon llnealre de la derlve e Bphi ¢ Bz ¢ Brho = Linéaire (Bphi) = Linéaire (Bz) = Linéaire (Brho)
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Méthode d’analyse

Analyse d’une carte

Analyse de Fourier, cercle par cercle =g

Bz (pT) Fourier fit of Bz at r=18cm, z=Bcm

Ensemble de cercles

Ensemble de
coefficients de Fourier

1035

Boup map: Bz field

z (cm) -
10342 Bz (pT)
- -
1042 1033;
1040 i \ | L | . \ Ll L \ \ Lo |
0 50 100 150 200 250 300 350
1038 phi (deg)
1036
1034
1 carte = triple analyse

selon les 3 axes du champ

Recombinaison pondérée

Ensemble de
des 3 axes d’analyse

Gradients G; ,,,
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Ajustement avec les modes
harmoniques du champ

a,, (PT)
x10° ,
'_
o
Tw-10340-8
©

§if)

-1040

| ® ay,atz=14cm
B 3,,atz=10cm
B g, atz=6cm

] a,,atz=-2cm

| B ag,atz=-10cm
_1044]1 ™ a,,atz=-14cm
| m g atz=-18cm

-1042
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Méthode d’analyse

Analyse de Fourier

B, (pT) Ringz=-10cm, p =18 cm, B_ depending on ¢
103510° :

1034.5% /v.—.\.\-

1034 —

1033.5

1033 \
\ —=— Fourier fit
1032.5
\/ —— Bz: z=-10cm, p=180m
1032 1 1 1 1 1 1 1 | | | | | | | | | | | | 1 1 1 1 | | |

|
50 100 150 200 250 300 350
¢ (degree)

(=]

e Ajustement par minimisation du y?
* Erreur sur le champ inconnue

* Renormalisation de Aa,, et Ab,,, par
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B.(9) =g, + ) @y, cOS(M®) + by, Sin(me)

m=1
012128X05 B, Fourier fit RMS residuals
UU)) —
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E C Std Dev  5.342
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< rC
10
C & I50E
8_
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Méthode d’analyse

Ajustement par les harmoniques

* Ajustement des coefficients de Fourier
* Minimisation du y*
 Parordrem
e Jusqu’a l'ordre 6
* AGy, Obtenus par propagation des erreurs

6
ane(0,2) = ) Gim ym(p,2)
(=0
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Résultats d’analyse

Reproductibilité du champ

| [ — N 2013
= upP N Em E 2014 * Cartes BO : 26 up/17 down
15| G3 ¢ = -0.07 pT/cm? (- — 2017
Reproducibility:
é’ 0, , = 0.003 pT/cm? (G3 0) (03 0)
£ O gtat > A
% 10 REMANENT DOWN-—
o G3 o = -0.003 pT/cm? G3 o = 0.062 pT/cm?
-E Reproducibility: Reproducibility:
= 0g, , = 0.004 pT/cm3 0g, , = 0.007 pT/cm3 120
Z 5 ' ' — 1104 == N(O' ggfit(G310)) I | (G ) 3 |
mmm up 2013 Ogai. = 0.005 pT/cm
100+ mmm up 2014
C—J up 2017
90+
EEE down 2013
0 - T T T T T : . | | } - 80+ mm down 2014
—0.08 -0.07 —0.06 —0.05 —0.04—0.03 -0.02-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 |[g _ | mm down 2017 RIEN
G T/cm?3 S { \
3,0 (pT/cm?) g ool J/ \
s 7 \
f 26 . ‘
3 aux — = 0. / \
G30~0,07pT/cm” = d;;"j,~4,7 X 10"“°e cm L / \
) 1 /
30 y \\
204 ,, ....... o .\..‘...
10+ P

(A63,0~0, 006 pT/cm?® = Ad2"{ ~4 x 10" e cm) gi=

—-0.015 -0.010 -0.005 0.000 0.005 0.010 0.015
G3,0— G3,0 (pT/cm?)
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Résultats d’analyse

Linéarité des gradients

Cartes de runs EDM MESURE vs. Synthése des cartes B + TrimCoils
1 run =1 carte PREDICTION 1 run = cartes By + cartes TC

G(3,0) linearity

™ .
< B
S ot RMS(G30) = 0,007 pT/cm?®
= R 4 G (pT/cmA3)
= : ~0.05
£ 0.05) 3 :
5o * (G3,0) i l
© 5 $ 3,0 __ 3 -0.06
G o Ogar = 0,005 pT/cm : l_
- -0.07} |
—0.05¢ :
- [ L
- ~0.08
_0'1— m | ’l‘ :I:
: ~0.09F
—0.15F :
-0.15 -0.1 -005 0 0.05 0.1 0.15 0l ;'0#(33'6‘ .
Gg,%+ e (pT/CmAS) Ga,o (pT/em”3)
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Conclusion et perspectives

Conclusions sur le mapping

Gradient cubique G3

* Erreur dominée par la reproductibilité
* Possibilité de production par linéarité

* RMS linéarité ~ reproductibilité L.oope=st +
0.50 - H # +Mﬂ + ﬁ #;# +++
( G3o = di2"5,~4,7 X 10~ %%¢ cmj 5 . + H1 ? H ' %’
- s Y AR Ph
(AG&O = Ad;i", <5x107%e cmj N R
¥ Runs with Bg down

.00 T T T T T
3.84241 3.84243 3.84245 3.84247 3.84249 3.84251
R
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Conclusion et perspectives

Perspectives

* Etude du champ produit par By

UCN polarization after T = 180 s storage

e Simulations des inhomogénéités attendues 4 ne
* Comparaison avec les résultats du mapping I
S A
e Etude de la dépolarisation en fonction des gradients N Y
* Runs dédiés (larges valeurs de gradients) " ‘,
2300 -200 —1'(2301'1(3T/cm:;60 200 300

* Participation au software de mapping de n2EDM
* Contrble en direct de la qualité des données
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